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Представлены результаты исследования агрегативной устойчивости и реологических свойств 
водных дисперсий эпоксидной диановой смолы CHS Epoxy-530 (аналог ЭД-22), полученных ме-
тодом инверсии фаз с применением в качестве эмульгаторов поверхностно-активных веществ 
различной химической природы.
В последние годы особое внимание уделяется исследованию и разработке методов получе-
ния пленкообразующих систем путем эмульгирования олигомеров или полимеров в водных рас-
творах с применением поверхностно-активных веществ (ПАВ). К таким системам прежде всего 
относятся водные эмульсии (дисперсии) на основе алкидных, эпоксидных, уретановых и эпок-
сидно-уретановых смол (искусственные латексы) [1–4]. Преимущества искусственных латексов 
как пленкообразователей по отношению к органорастворимым аналогам – это отсутствие или 
незначительное количество в их составе летучих органических растворителей, экологическая 
безопасность, пожаро- и взрывобезопасность, возможность разбавления их водой, простота на-
несения, высокая адгезия к влажным основаниям и низкие капитальные затраты на вентиляци-
онное и вытяжное оборудование. 
Изучение мирового опыта показало также, что разработка составов и технологии получения 
искусственных латексов на основе готовых промышленных полимеров или отходов на их основе 
требуют дальнейшего развития научных основ, связанных с получением устойчивых дисперсий, 
обладающих требуемыми реологическими характеристиками, а также защитными свойствами 
композиционных покрытий на их основе. Несмотря на то что имеется уже значительное количе-
ство публикаций, посвященных эмульгированию эпоксидных смол в водных растворах [1–4], 
исследование влияния различных факторов на устойчивость подобных систем весьма актуаль-
но. Особенно интенсивные исследования ведутся в направлении расширения ассортимента эф-
фективных эмульгаторов и оптимизации условий эмульгирования с получением агрегативно-
устойчивых дисперсий эпоксидных олигомеров, исследуя влияние на процесс эмульгирования 
химической природы высокомолекулярных веществ, как менее исследованных, что и явилось 
целью настоящей работы. 
Экспериментальная часть. Ранее установлено [5], что весьма эффективным способом полу-
чения водных дисперсий органических веществ является метод «инверсии фаз», который и при-
меняли в данной работе. В качестве эмульгаторов использовали ПАВ различной химической 
природы, а также их смеси (табл. 1), не применявшиеся ранее для эмульгирования эпоксиолиго-
меров выбранным способом.
Эмульгирование проводили на лабораторной диспергирующей установке ЛДУ-3 МПР при 
частоте вращения 5000 об/мин, температуре 20 ± 2 °С. Дисперсной фазой служил эпоксидный 
олигомер CHS Epoxy-530 (ЭС) с содержанием эпоксидных групп 22,8 %, вязкость при 25 °С – 
8–10 Па ∙ с. Оптимальное соотношение дисперсной фазы и дисперсионной среды в соответствии 
с работой [6] составило 3 : 1.
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Т а б л и ц а  1.  Физико-химические свойства некоторых ПАВ
Номер 
соеди-
нения
Название поверхностно-активного соединения
Агрегативное 
состояние
Содержание 
активных ком-
понентов, мас.%
Плотность при 
25 °С,  
г/мл
pH
Поверхностное 
натяжение σ, 
мН/м, *
1
Натриевая соль полиакриловой кисло-
ты, (Na-АК-5100) Порошок 100,0 0,55 6,5 70,27
2
Натриевая соль полиакриловой кисло-
ты, (Na-АК-8000) Жидкость 46,4 1,23 6,5 78,30
3
Натриевая соль полиакриловой кисло-
ты, (Na-АК-15000) Жидкость 34,8 1,25 8,0 73,93
4 Соль поликарбоновой кислоты (М-5) Жидкость 34.0 1,31 9,5 29,60
5
Алкил полиэтиленгликолевый эфир 
этиленоксида (LCN-287) Жидкость 70,0 1,00 10,0 38,72
6
Акриловый полимер в бутилдигликоле 
(E-7) Жидкость 50,0 1,04 2,0 41,57
7
Высокомолекулярный блоксополимер 
в бутилдигликоле (E-9) Жидкость 40,0 1,00 8,0 44,25
8
Неионогенный полиуретан в органиче-
ском растворителе (T-1) Жидкость 25,0 1,05 4,5 –
9 Неионогенный полиуретан в воде (T-2) Жидкость 40,0 1,07 6,5 –
П р и м е ч а н и е.  * Измерение значения поверхностного натяжения проводили на автоматическом приборе 
«Процессор тензиометр К-100 МК 2» (KRUSS, Германия) методом отрыва кольца. При расчетах использовались 
поправочные коэффициенты из таблиц Харкинса и Джордана. Для ПАВ № 8 и 9 данной таблицы измерить σ не 
представляется возможным, так как значение находится за пределами диапазона измерения.
Тип получаемых эмульсий определяли таким же способом, как и в работе [7]. Устойчивость 
систем характеризовали временем появления первых признаков расслоения эмульсии на фазы. 
Также на автоматическом фотоседиментометре ФСХ-4 исследовали гранулометрический состав 
эмульсии, что позволило высказать некоторые суждения о причинах их высокой или низкой ста-
бильности. Полученные данные представлены в табл. 2.
Т а б л и ц а  2.  Устойчивость и тип эмульсий ЭС при применении ПАВ различной природы и их смеси
Номер 
образца
Эмульгаторы Устойчивость, сут
Распределение содержания 
фракции 0,1–5 мкм Тип  
эмульсии
по массе по количеству
1 Na-АК-5100 Не эмульгируется – – –
2 Na-АК-8000 Не эмульгируется – – –
3 Na-АК-15000 Не эмульгируется – – –
4 LCN-287 27 22,4 98,7 м/в
5 Na-АК-5100 + LCN-287, соотношение 1 : 1 7 17,6 99,6 м/в
6 Na-АК-8000 + LCN-287, соотношение 1 : 1 30 4,6 97,3 м/в
7 Na-АК-15000 + LCN-287, соотношение 1 : 1 29 51,5 99,9 м/в
8 Е-7 30 78,5 97,3 в/м
9 Е-9 Более 30 99,2 100,0 м/в
10 М-5 3 50,1 99,9 м/в
11 Е-7 + LCN-287 30 95,3 99,9 м/в
12 Е-9 + LCN-287 Более 30 73,7 99,9 м/в
13 М-5 + LCN-287 7 53,1 100,0 м/в
14 Е-9 + Т-6 Более 30 96,6 100,0 м/в
В результате анализа данных, приведенных в табл. 2, следует, что наиболее устойчивые 
эмульсии первого рода получаются с применением в качестве эмульгатора полимера неионоген-
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ного типа такого, как высокомолекулярный полимер в бутилдигликоле (Е-9), а также его смеси 
с раствором неионогенного полиуретана в воде (Т-6), что обусловлено значительным для таких 
эмульсий преобладанием фракции в диапазоне 0,1–5,0 мкм (рис. 1, а, б). 
Из полученных данных также видно, что водная фаза, как правило, содержит комбинацию 
низко- и высокомолекулярных ПАВ. Известно, что низкомолекулярные ПАВ эффективнее сни-
жают поверхностное натяжение дисперсионной среды, а высокомолекулярные включают стери-
ческий и гидродинамический факторы устойчивости, образуя структурную сетку повышенной 
вязкости [8]. Применение в качестве эмульгатора индивидуального ПАВ анионного типа (образ-
цы 1–3, табл. 2) при данных условиях эксперимента оказалось не эффективным. 
Специфика влияния неионогенных ПАВ, в отличие от ионогенных, состоит в том, что низкая 
полярность единичных функциональных групп компенсируется их числом в составе длинной 
гидрофильной цепи. Это дает дополнительные геометрические конфигурационные ограничения 
и при агрегации такие молекулы не могут адаптироваться к значительной разупорядоченности 
между смежными цепями, благоприятствуя таким образом формированию защитных пленок.
 
 а б
Рис 1. Диаграмма распределения частиц по размеру в зависимости от их а – массы и б – количества в дисперсии
В связи с тем что одной из причин относительно высокой устойчивости исследуемых эмуль-
сий по причине сравнительно высокого содержания дисперсной фазы, по-видимому, является 
также фактор удерживания капель в узлах образующейся структурной сетки. 
Мы также изучали реологические свойства наиболее устойчивых эмульсий. Такие исследо-
вания необходимы для того, чтобы дать оценку возможности применения водных дисперсий 
эпоксидного олигомера в качестве пленкообразователя, например, при получении водно-диспер-
сионных пигментированных материалов.
Реологические исследования проводили на автоматизированном реометре Physica MCR 101 
компании Anton Paar Germany Gmbh c программным обеспечением Rheoplus. В качестве измери-
тельной была выбрана система «пластина – пластина» с зазором между пластин 0,5 мм. Скорость 
деформации изменяли в интервале от 0 до 300 с–1. На рис. 2 представлены зависимости напряже-
ния сдвига (t) и эффективной вязкости (η) от скорости сдвига (γ) полученных дисперсий.
Как видно из рис. 2, кривые 1, 1R и 2, 2 R характерны для структурированных жидкостей без 
статического предела текучести. Кривые 3, 3 R описывают поведение структурированных систем 
со статическим пределом текучести t ≈ 25 Па. Этот состав имеет более высокую эффективную 
вязкость, которая заметно снижается с 320 до 160 мПа ⋅ с в данном диапазоне изменения скоро-
сти деформации, что можно объяснить разрушением структурного каркаса на отдельные ассо-
циаты, ориентирующиеся в направлении сдвига.
Для всех систем характерно, что при уже небольших напряжениях сдвига (30–50 с–1) наблю-
дается течение, соответствующее практически полному разрушению структуры с распадом ее 
на отдельные капли и агрегаты небольших размеров, и возможным достижением наименьшего 
уровня вязкости практически полностью разрушенной структуры. Установленный факт свиде-
тельствует о невысокой прочности структур, образующихся в концентрированных эмульсиях 
данной эпоксидной смолы, которые при небольших скоростях деформации легко разрушаются 
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и не должны препятствовать диспергированию вводимых пигментов или наполнителей, что яв-
ляется положительным фактором для пленкообразующих веществ.
Рис 2. Зависимость напряжения сдвига и эффективной вязкости от скорости сдвига для эмульсий № 12 (1, 1R); 
№ 9 (2, 2 R) и № 14 (3, 3 R)
Выводы. В результате проведенных исследований, установлена высокая эффективность при-
менения ряда полимерных ПАВ в качестве эмульгаторов эпоксидных смол в водных средах. 
В частности, относительно высокая агрегативная устойчивость водной дисперсии ЭС, обуслов-
ленная преобладанием капель минимального размера (0,1–5,0 мкм), была достигнута в результа-
те применения смеси ПАВ неионогенного типа различной химической природы (Е-9 и Т-6). 
Установлено также, что химическая природа эмульгаторов и их высокая молекулярная масса 
оказывают влияние и на реологическое поведение изучаемых систем. Наиболее устойчивые дис-
персии ЭС ведут себя как псевдопластичные неньютоновские жидкости, обладающие невысокой 
прочностью коагуляционной структурной сетки и при относительно небольших напряжениях 
сдвига приобретающие свойства квазиньютоновских систем. Это делает их перспективными 
пленкообразователями для получения водно-дисперсионных пигментированных материалов.
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PREPARATION OF EPOxY OLIGOMER AqUEOUS DISPERSIONS USING EMULSIFIERS
Summary
The effect of the chemical nature of macromolecular surfactants and mixtures thereof upon their ability to form a first 
type dispersion with a long shelf life. Quality of dispersions prepared has been assessed by sedimentation analysis and rheo-
logical properties of the most promising formulations. High efficiency of some polymeric surfactants as emulsifiers for epoxy 
resins in aqueous media has been established.
